
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２２－０９－０２　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２３－０３－１０
基金项目: 湖南省高新技术产业科技创新引领计划项目(２０２０ＮＫ２００１)ꎻ 湖南省自然科学基金省市联合项目(２０２２ＪＪ５００１７)ꎻ 衡阳市科技计

划项目(２０２１５００６３７２２)
作者简介: 廖博通ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 植物研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉａｏｂｏｔｏｎｇ＠ １２６.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 向国红ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ５９１８４０２５４＠ ｑｑ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２３.０３.００４

入侵植物野胡萝卜浸提液对 ４ 种草坪草的化感效应

廖博通１ꎬ 陈　 琳１ꎬ 刘志华１ꎬ 刘阳华１ꎬ 文明英１ꎬ 向国红２∗

１衡阳市蔬菜研究所ꎬ 湖南 衡阳 ４２１０００ꎻ ２湖南人文科技学院ꎬ 湖南 娄底 ４１７０００

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】明确入侵植物野胡萝卜水浸提液对 ４ 种草坪草的化感效应ꎮ 【方法】采用培养皿滤纸法ꎬ
观察记录不同浓度(０、１０、２０、３０、４０ ｇＬ－１)的野胡萝卜根、茎、叶水浸提液对 ４ 种草坪草种子萌发的影

响ꎬ根据化感综合效应指数分析野胡萝卜水浸提液的化感作用ꎮ 【结果】野胡萝卜不同部位浸提液对受

体种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、根长和芽长均有一定的影响ꎮ 化感综合效应指数表明ꎬ随
着野胡萝卜浸提液浓度的增加ꎬ对白三叶、黑麦草、翦股颖的化感抑制作用均增强ꎬ对高羊茅的化感作用

表现为“低促高抑”的双重效应ꎮ ４ 种草坪草的耐受强弱顺序为:高羊茅>黑麦草>翦股颖>白三叶ꎻ野胡

萝卜叶浸提液对 ４ 种草坪草的化感作用强于根和茎ꎮ 【结论】入侵植物野胡萝卜浸提液对 ４ 种草坪草的化感效应较为显

著ꎬ在入侵严重地区ꎬ可选用耐受力强的草坪草建坪ꎮ
关键词: 野胡萝卜ꎻ 化感作用ꎻ 草坪草ꎻ 种子萌发
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　 　 化感作用是指植物或微生物通过向环境释放化

感物质ꎬ从而对自身或其他植物的生长发育产生有

利或有害的作用(Ｋａｌｉｓｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｋａｙａｎｉｆａｒｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 化感物质几乎存在于植物体的各个器官

中ꎬ不同器官所产生的化感物质对植物的影响具有

一定的差异(Ｐｅｎｇꎬ２０１９)ꎮ 自然条件下ꎬ植物化感物

质主要通过根系分泌、地上部淋溶、茎叶挥发和植株

枯落物在土壤中降解等方式释放到自然界ꎬ化感物
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质的释放是外来入侵植物成功入侵的重要因子(Ｓａｒａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 多数入侵植物具有

适应性强、生长速度快、繁殖能力强等特点ꎬ通过植

物化感途径影响本土植物生长ꎬ广泛存在于农田、荒
地、草地、林地和湿地等生态环境中(李玉霞等ꎬ
２０１９ꎻ 廖慧璇等ꎬ２０２１)ꎮ 入侵到农作物区ꎬ通过释放

化感物质ꎬ影响农作物的生长发育(李澳然等ꎬ２０２０ꎻ
卢东升等ꎬ ２０１９)ꎬ如假臭草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｃａｔａｒｉｕｍ
Ｖｅｌｄｋａｍｐ 水浸提液对 ４ 种作物种子萌发和幼苗生长

均有较强的化感作用ꎬ且随着浸提液浓度的增大ꎬ化
感效应显著增强(马永林等ꎬ２０１６)ꎻ入侵到荒地ꎬ通
过迅速定居和分泌化感物质ꎬ抑制本土植物种子萌

发和生长ꎬ影响本土植物的株数和地上生物量(李凤

兰等ꎬ２０２０ꎻ 桂富荣等ꎬ２０１１)ꎬ如薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉ￣
ｃｒａｎｔｈａ Ｈ.Ｂ.Ｋ.水溶性化感物质能够促进有效氮的生

成ꎬ进而促进自身生长并抑制本地植物的生长(郑亚

萍等ꎬ２０２１)ꎻ入侵到草地生态区ꎬ一方面向周围环境

释放化学物质产生化感作用ꎬ影响草地植物的生长ꎬ
另一方面与本地植物竞争资源ꎬ减少原有群落中的

优势植物ꎬ降低群落物种多样性ꎬ影响草地功能ꎬ恶
化草场质量(鲁京慧ꎬ２０１８ꎻ 赵威等ꎬ２０１７)ꎮ

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ.原产于欧洲ꎬ是伞形

科胡萝卜属两年生草本植物ꎬ全国各地均有分布

(张玥等ꎬ２０２１)ꎬ在我国部分地区的草地生态系统

中已成为恶性入侵植物(曹婧等ꎬ２０２０)ꎮ 研究表

明ꎬ野胡萝卜水浸提液对禾本科杂草具有一定的化

感作用(陶俊杰等ꎬ２０１４)ꎬ但关于野胡萝卜水浸提

液对草坪草种子萌发和幼苗生长的研究鲜有报道ꎮ
本试验采用室内生物测定的方法ꎬ研究野胡萝卜

根、茎、叶不同浓度水浸提液对白三叶 Ｔｒｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅ￣
ｐｅｎｓ Ｌ.、黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.、翦股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ
ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ Ｌ.和高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｌ.种子萌

发和幼苗生长的影响ꎬ旨在探究野胡萝卜不同部位

浸提液的化感差异ꎬ评价不同草坪草对野胡萝卜化

感作用的耐受差异ꎬ为野胡萝卜入侵严重地区草地

的建植及入侵机制研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

２０２１ 年 ６ 月ꎬ 在 湖 南 省 衡 阳 市 泉 溪 镇

(２６°８７′Ｎꎬ１１２°７５′Ｅ ꎬ平均海拔 ７８ ｍ)采集野胡萝

卜根系和茎叶ꎮ 白三叶、黑麦草、翦股颖和高羊茅

种子购于北京正道生态科技有限公司ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 野胡萝卜水浸提液的制备 　 参考姚树宽等

(２０１８)的方法ꎬ将采集到的野胡萝卜根、茎和叶分

开ꎬ蒸馏水洗净ꎬ所有样品经自然风干后剪成 １ ~
２ ｃｍ的长度进行粉碎ꎬ粉碎后过 ０.４２５ ｍｍ 孔径筛ꎮ
分别称取野胡萝卜根、茎和叶粉末 ４０ ｇꎬ加 １０００ ｍＬ
蒸馏水在 ２５ ℃条件下ꎬ１２０ ｒｍｉｎ－１振荡浸提４８ ｈꎬ
用 ３ 层纱布和双重滤纸过滤浸提液ꎬ再用孔径为

０.４５ μｍ微孔滤膜过滤ꎬ得到浓度为 ４０ ｇＬ－１的野

胡萝卜根、茎和叶浸提液母液ꎬ再用蒸馏水稀释成

１０、２０、３０ ｇＬ－１浸提液ꎬ４ ℃冰箱保存备用ꎮ
１.２.２　 化感作用测定　 采用培养皿滤纸发芽法进

行萌发试验(周娟娟等ꎬ２０２１)ꎬ选 ５０ 粒大小均匀颗

粒饱满的供试草坪草种子ꎬ用 ０.３％的高锰酸钾溶

液消毒 １０ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ５ 次ꎬ再用滤纸吸干种

子表面水分ꎬ置于直径为 ９ ｃｍ 铺有双层滤纸的培

养皿中ꎮ 分别加入不同浓度的野胡萝卜根、茎和叶

浸提液 ５ ｍＬꎬ以蒸馏水为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理设 ３
次重复ꎬ在 ２５ ℃恒温光照培养箱中 １２ ｈ 光照培养ꎬ
每天适当补充浸提液和蒸馏水以保持湿润ꎮ
１.２.３ 　 测定项目和方法 　 每日以胚芽突破种皮

１ ｍｍ为标准记录发芽种子数ꎬ第 ５ 天计算发芽势

(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＰＧ)ꎬ第 ７ 天计算发芽率(ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＲＧ )、发芽指数 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＩＧ)、活力指数(ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＩＶ)ꎬ第 ７ 天从培养皿中

随机选取 １０ 株幼苗ꎬ用精度为 １ ｍｍ 的直尺测量幼

苗根长(ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＬＲ)和芽长(ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＬＳ)ꎮ
ＰＧ / ％ ＝ ５ ｄ 内发芽种子数 /供试种子×１００ꎻ
ＲＧ / ％ ＝ ７ ｄ 内发芽种子数 /供试种子×１００ꎻ
ＩＧ ＝∑( ｔＧ / ｔ)ꎻ
ＩＶ ＝ ＩＧＳꎻ

式中:ｔＧ为逐日发芽数ꎬｔ 为相应的发芽天数ꎬＳ 为发

芽周期结束时的芽长ꎮ
参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８８)的方法ꎬ计算化

感效应指数( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＩＲ)ꎬＩＲ ＝ １－Ｃ / Ｔ(Ｔ≥
Ｃ)或 ＩＲ ＝ Ｔ / Ｃ－１(Ｔ<Ｃ)ꎬ式中ꎬＣ 为对照值ꎬＴ 为处

理值ꎮ ＩＲ>０ 表示促进作用ꎬＩＲ<０ 为抑制作用ꎬ绝对

值的大小与化感作用强度一致ꎮ
化感综合效应指数( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌｅｌｏ￣

ｐａｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＩＳＥ)为同一浸提液处理对同一受体植

物各个测试指标 ＩＲ的算术平均值ꎬＩＳＥ ＝ ( ＩＲ１ ＋ ＩＲ２ ＋
ＩＲ３＋ＩＲ４＋ＩＲ５ ＋ＩＲ６) / ６ꎬ式中ꎬＩＲ１ ~ ＩＲ６分别为发芽势、
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发芽率、发芽指数、活力指数、根长和苗长的化感效

应指数ꎮ ＩＳＥ<０ 为抑制作用ꎬＩＳＥ >０ 为促进作用ꎬ绝
对值大小表示化感效应作用强度ꎮ
１.３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０
软件进行单因素(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和三因素方差分

析(ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬＤｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 野胡萝卜不同部位浸提液对受体植物种子发

芽率的影响

随着野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓度的增加ꎬ白
三叶和翦股颖的发芽率呈降低趋势ꎬ黑麦草发芽率

在野胡萝卜根、叶浸提液处理下ꎬ高羊茅发芽率在野

胡萝卜茎、叶浸提液处理下ꎬ随浓度的增加呈先增高

后降低的趋势(表 １)ꎮ 野胡萝卜根、茎、叶浸提液对

白三叶和翦股颖的发芽率抑制程度大于黑麦草和高

羊茅的ꎬ且在浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时ꎬ４ 种草坪草

的发芽率均为最低值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ均具显著差异(Ｐ
<０. ０５)ꎮ 在根浸提液处理下分别降低 ７１. ５３％、
１２.９５％、４６.０６％和 １６.０８％ꎬ在茎浸提液处理下分别降

低５６.９４％、１０.０８％、５２.８１％和 １１.１８％ꎬ在叶浸提液处

理下分别降低１００.００％、１５.８３％、７９.７７％和 ３４.２６％ꎮ
野胡萝卜根、茎、叶浸提液对 ４ 种草坪草发芽率的抑

制情况总体表现为叶的抑制强度大于根和茎ꎮ

表 １　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草种子的发芽率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ９１.３３±０.９４ａ ９２.６７±１.８９ａ ５９.３３±４.９９ａ ９５.３３±３.７７ａｂｃ
根 Ｒｏｏｔ １０ ５９.３３±１０.３７ｂ ９３.３３±０.９４ａ ４２.６７±３.７７ｂｃｄ ９５.３３±２.４９ａｂｃ

２０ ５１.３３±３.４０ｂ ８８.００±７.１２ａｂ ３４.６７±０.９４ｄｅ ９５.３３±２.４９ａｂｃ
３０ ３７.３３±５.７３ｃ ８６.００±１.６３ｂｃｄ ３３.３３±０.９４ｄｅｆ ８９.３３±３.４０ｂｃｄ
４０ ２６.００±４.３２ｄ ８０.６７±０.９４ｂｃ ３２.００±２.８３ｅｆ ８０.００±１.６３ｅｆ

茎 Ｓｔｅｍ １０ ８６.６７±２.４９ａ ９２.００±１.６３ａ ４６.００±１.６３ｂ ９７.３３±０.９４ａ
２０ ８４.００±４.３２ａ ９２.００±４.９０ａ ４４.６７±３.４０ｂｃ ９６.６７±１.８９ａｂ
３０ ８０.６７±６.８０ａ ８８.６７±０.９４ａｂｃ ４２.６７±４.９９ｂｃｄ ８８.６７±４.１１ｃｄ
４０ ３９.３３±３.４０ｃ ８３.３３±４.１１ｂｃｄ ２８.００±８.４９ｅｆ ８４.６７±２.４９ｄｅ

叶 Ｌｅａｆ １０ １７.３３±２.４９ｄｅ ９３.３３±２.４９ａ ５０.００±２.８３ｂ ９６.６７±０.９４ａｂ
２０ １６.００±８.００ｅｆ ９１.３３±３.７７ａｂ ３５.３３±４.９９ｃｄｅ ９４.６７±４.１１ａｂｃ
３０ ３.００±１.００ｆ ７８.６７±４.１１ｄ ２４.６７±６.６０ｆ ７４.００±５.６６ｆ
４０ ０.００±０.００ｆ ７８.００±４.９０ｄ １２.００±１.６３ｇ ６２.６７±５.２５ｇ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 野胡萝卜不同部位浸提液对受体植物种子发

芽势的影响

随着野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓度的增加ꎬ白
三叶和翦股颖的发芽势呈降低趋势ꎬ黑麦草和高羊

茅发芽势在野胡萝卜根、茎浸提液处理下ꎬ随浓度

的增加呈先增高后降低趋势(表 ２)ꎮ 当根浸提液

浓度为 １０ ｇＬ－１时ꎬ白三叶和翦股颖的发芽势与

ＣＫ 相比ꎬ分别降低了 ３４.０９％和３９.０９％ꎬ均显著低

于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ黑麦草和高羊茅的发芽势与 ＣＫ
相比分别增加了 ６.２６％和７.６４％ꎬ差异均不显著ꎻ在
茎浸提液浓度为 １０ ｇＬ－１时ꎬ白三叶和翦股颖的发

芽势与 ＣＫ 相比ꎬ分别降低了 ５.３１％和３５.６４％ꎬ其中

翦股颖的发芽势显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ黑麦草和

高羊茅的发芽势分别增加了 ３.１３％和６.１１％ꎬ与 ＣＫ
差异均不显著ꎻ在叶浸提液浓度为 １０ ｇＬ－１时ꎬ白

三叶、黑麦草、翦股颖和高羊茅的发芽势与 ＣＫ 相

比ꎬ分别降低了８１.０６％、２.３４％、２０.６９％和 ０.７２％ꎬ
其中白三叶和 翦 股 颖 的 发 芽 势 显 著 低 于 ＣＫ
(Ｐ<０.０５)ꎮ 当浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时ꎬ白三叶、黑
麦草、翦股颖和高羊茅的发芽势均显著低于 ＣＫ (Ｐ<
０.０５)ꎬ在根浸提液处理下分别降低了 ７１. ９７％、
２５.７８％、６２.０７％和 １１.４５％ꎬ在茎浸提液处理下分别降

低了 ５６.８２％、１５.６２％、７０.１２％和５.３４％ꎬ在叶浸提液

处理下分别降低了 １００％、３６.７２％、８０.４７％和 ２９.７７％ꎮ
野胡萝卜根、茎、叶浸提液对 ４ 种草坪草的发芽势抑

制情况总体表现为叶的抑制强度大于根和茎ꎮ
２.３　 野胡萝卜不同部位浸提液对受体植物种子发

芽指数的影响

随着野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓度的增加ꎬ白
三叶和翦股颖的发芽指数呈降低趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
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均具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ黑麦草的发芽指数在野

胡萝卜茎浸提液处理下ꎬ随浓度的增加呈先增高后

降低趋势ꎬ高羊茅的发芽指数在野胡萝卜根、茎、叶
浸提液处理下ꎬ随浓度的增加呈先增高后降低趋势

(表 ３)ꎮ 野胡萝卜根、茎、叶浸提液对白三叶和翦

股颖的发芽指数抑制程度大于黑麦草和高羊茅ꎬ且
浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时ꎬ白三叶、黑麦草、翦股颖

和高羊茅 ４ 种草坪草的发芽指数达到最低值ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ均具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ在根浸提液处

理下 分 别 降 低 了 ７９. ２９％、 ３５. ９６％、 ７１. ６６％ 和

１７.３３％ꎬ在茎浸提液处理下分别降低了 ７８. ３７％、
２５.５８％、７０.４３％和 １３.７４％ꎬ在叶浸提液处理下分别

降低了 １００％、３７.０５％、８１.９３％和 ４８.３９％ꎮ

表 ２　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草的发芽势
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ８８.００±１.６３ａ ８５.３３±２.４９ａｂ ５８.００±５.８９ａ ８７.３３±４.１１ａｂ
根 Ｒｏｏｔ １０ ５８.００±９.９３ｂ ９０.６７±３.４０ａ ３５.３３±０.９４ｂ ９４.００±２.８３ａ

２０ ５０.６７±４.１１ｂ ８１.３３±８.０６ａｂｃ ２９.３３±３.４０ｃｄ ９２.６７±４.１１ａ
３０ ３６.６７±４.９９ｃ ８０.００±１.６３ａｂｃ ２５.３３±２.４９ｅｆ ８５.３３±４.９９ａｂｃ
４０ ２４.６７±４.７１ｄ ６３.３３±２.４９ｄｅ ２２.００±１.６３ｇ ７７.３３±３.７７ｃ

茎 Ｓｔｅｍ １０ ８３.３３±４.１１ａ ８８.００±３.２７ａｂ ３７.３３±１.８９ｃ ９２.６７±０.９４ａ
２０ ８２.６７±２.４９ａ ８７.３３±２.４９ｂｃ ３５.３３±３.４０ｃ ９１.３３±３.４０ａｂ
３０ ８０.６７±６.８０ａ ７７.３３±０.９４ｄ ３４.６７±６.８０ｃ ８６.００±７.４８ａｂｃ
４０ ３８.００±４.３２ｃ ７２.００±５.６６ｄ １７.３３±４.１１ｆｇ ８２.６７±３.７７ｂｃ

叶 Ｌｅａｆ １０ １６.６７±２.４９ｄｅ ８３.３３±６.６０ａｂ ４６.００±４.３２ｂ ８６.７０±５.６６ａｂ
２０ ８.６７±７.３６ｅｆ ７７.３３±５.２５ｂｃ ３２.６７±５.２５ｃｄ ８６.００±３.２７ａｂｃ
３０ １.３３±１.８９ｆ ５８.００±６.５３ｅ ２０.６７±６.６０ｅｆ ６８.６７±２.４９ｄ
４０ ０.００±０.００ｆ ５４.００±７.１２ｅ １１.３３±０.９４ｇ ６１.３３±３.４０ｄ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草的发芽指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ３５.８８±０.５８ａ １５.６０±０.３６ａｂ ９.７４±１.２６ａ １３.３９±０.８６ｂｃｄｅ
根 Ｒｏｏｔ １０ １９.５８±５.６６ｃｄ １５.４９±０.５７ａｂ ５.３６±０.１７ｃ １５.０６±０.４３ａ

２０ １７.６１±３.０２ｄ １３.２４±１.３９ｃｄｅ ３.９５±０.０６ｄｅｆ １４.３４±０.２９ａｂ
３０ １０.６６±１.４７ｅ １２.５６±０.３５ｄｅ ３.６０±０.１２ｅｆ １３.１０±０.５８ｃｄｅ
４０ ７.４３±２.１３ｅｆ ９.９９±０.２８ｆ ２.７６±０.１０ｆｇ １１.０７±０.６２ｇ

茎 Ｓｔｅｍ １０ ２７.７３±３.５３ｂ １５.７７±０.５４ａ ５.５１±０.０８ｃ １４.０７±０.４９ａｂｃ
２０ ２３.５２±１.９３ｂｃ １３.８８±０.３０ｂｃｄ ５.０７±０.５２ｃｄ １３.７３±０.３７ｂｃｄ
３０ ２２.８０±３.３９ｂｃｄ １２.９５±０.０８ｄｅ ４.６５±０.６１ｃｄｅ １２.３０±０.５５ｅｆ
４０ ７.７６±１.０８ｅｆ １１.６１±１.２５ｅ ２.８８±０.７８ｆｇ １１.５５±０.６６ｆｇ

叶 Ｌｅａｆ １０ ３.２１±０.４６ｆｇ １４.８８±０.８７ａｂｃ ７.８２±０.６２ｂ １３.７４±０.６１ｂｃｄ
２０ １.５４±１.３９ｇ １２.７６±１.４１ｄｅ ５.２２±０.８３ｃｄ １２.６８±０.４２ｄｅｆ
３０ ０.２８±０.２８ｇ ９.８５±０.４７ｆ ３.２５±０.７６ｆ ８.９３±０.５１ｈ
４０ ０.００±０.００ｇ ９.８２±０.７５ｆ １.７６±０.２２ｇ ６.９１±０.２３ｉ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.４　 野胡萝卜不同部位浸提液对受体植物种子活

力指数的影响

随着野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓度的增加ꎬ白
三叶、黑麦草和翦股颖的活力指数呈降低趋势ꎬ高
羊茅的发芽指数随浓度的增加呈先增高后降低趋

势(表 ４)ꎮ 当根浸提液浓度为 １０ ｇＬ－１时ꎬ白三叶

和翦股颖的活力指数分别降低了 ５４.５２％和２４.５７％ꎬ
显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ高羊茅的活力指数增加了

３７.７５％ꎬ显著高于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０ ｇＬ－１茎浸提

液处理下ꎬ白三叶、黑麦草和翦股颖的活力指数分别

降低了 １０.３３％、１２.３１％和 ３３.８７％ꎬ其中翦股颖的活

力指数显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ高羊茅的活力指数
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增加 了 ３４. ９１％ꎬ 显 著 高 于 ＣＫ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ 在

１０ ｇＬ－１叶浸提液处理下ꎬ白三叶、黑麦草和翦股

颖的活力指数分别降低了 ９０. ８６％、 ２３. ６７％ 和

５.９７％ꎬ其中白三叶和黑麦草的活力指数显著低于

ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ高羊茅的活力指数增加了 ２.５８％ꎬ与
ＣＫ 相比差异不显著ꎮ 当浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１

时ꎬ白三叶、黑麦草、翦股颖和高羊茅的发芽指数显

著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ在根浸提液处理下分别降低

了 ８２.３１％、４５.５０％、６４.９１％和 ２９.６８％ꎬ在茎浸提液

处理下分别降低了 ８２. ４０％、 ５２. ３０％、 ７３. ４１％ 和

２１.５２％ꎬ在叶浸提液处理下分别降低了 １００％、
６９.１６％、８３.６２％和 ７９.６４％ꎮ

表 ４　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草的活力指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

活力指数 Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ２１.８８±２.２５ａ ７５.８５±２.０９ａ ９.８９±１.１３ａ ４３.０２±３.９９ｂｃｄ
根 Ｒｏｏｔ １０ ９.９５±２.５３ｃ ７５.８０±１.７１ａ ７.４６±０.９６ｂｃ ５９.２６±０.７５ａ

２０ ９.７８±１.１９ｃ ５８.６４±６.４８ｂｃ ５.０４±０.５４ｄｅ ４６.９９±１.４０ｂｃ
３０ ５.５３±０.６６ｃ ５１.３７±２.５７ｃｄｅ ４.４７±０.７１ｄｅｆ ４０.５７±２.０６ｃｄｅ
４０ ３.８７±１.３１ｄｅ ４１.３４±３.４６ｅｆ ３.４７±０.６３ｅｆｇ ３０.２５±２.３１ｆ

茎 Ｓｔｅｍ １０ １９.６２±３.００ａ ６６.５１±５.９２ａｂ ６.５４±０.２４ｃｄ ５８.０４±６.０５ａ
２０ １５.３３±２.７４ｂ ５２.５８±０.６３ｃｄ ５.６１±０.５４ｃｄ ４９.６３±２.４７ｂ
３０ １４.１２±２.５３ｂ ４７.１７±０.８１ｄｅ ４.７８±０.４７ｄｅ ３８.６６±２.０１ｄｅ
４０ ３.８５±０.４０ｄｅ ３６.１８±７.４５ｆ ２.６３±０.６０ｆｇ ３３.７６±４.７５ｅｆ

叶 Ｌｅａｆ １０ ２.００±０.３７ｄｅ ５７.９０±８.５２ｂｃ ９.３０±１.３４ａｂ ４４.１３±４.９５ｂｃｄ
２０ ０.９４±０.８７ｅ ４３.１９±６.７３ｄｅｆ ６.１３±１.９５ｃｄ ３１.０５±４.６１ｆ
３０ ０.１８±０.２１ｅ ２２.６６±１.９７ｇ ３.３５±０.９１ｅｆｇ １４.０５±０.４５ｇ
４０ ０.００±０.００ｅ ２３.３９±０.９９ｇ １.６２±０.２３ｇ ８.７６±１.２３ｇ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.５　 野胡萝卜不同部位浸提液对 ４ 种草坪草根长

的影响

由表 ５ 可知ꎬ在野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓度

≥１０ ｇＬ－１ 时ꎬ白三叶根长均显著低于 ＣＫ (Ｐ <
０.０５)ꎬ叶浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时为最低值ꎬ降低

了 １００％ꎻ在野胡萝卜根、茎、叶 浸 提 液 浓 度 ≥
１０ ｇＬ－１时ꎬ黑麦草根长均显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ
根、茎浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时为最低值ꎬ分别降低

了４７.２８％、３８. ４９％ꎻ在野胡萝卜根浸提液浓度为

１０ ｇＬ－１时ꎬ翦股颖根长显著高于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ随
着浸提液浓度的增加根长逐渐降低ꎬ与 ＣＫ 差异不显

著ꎬ在茎浸提液浓度≥２０ ｇＬ－１ꎬ叶浸提液浓度≥
１０ ｇＬ－１处理时ꎬ与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ高羊茅

的根长与 ＣＫ 相比ꎬ在根浸提液浓度≥１０ ｇＬ－１ꎬ茎
浸提液浓度≥３０ ｇＬ－１ꎬ叶浸提液浓度≥２０ ｇＬ－１

时ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时为

最低值ꎬ分别降低了 ５０.８１％、３１.２７％、５３.７５％ꎮ
２.６　 野胡萝卜不同部位浸提液对 ４ 种草坪草芽长

的影响

由表 ６ 可知ꎬ在叶浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时ꎬ
白三叶的芽长显著低于 ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎻ黑麦草的芽

长与 ＣＫ 相比ꎬ在根浸提液浓度≥３０ ｇＬ－１ꎬ茎、叶
浸提液浓度≥１０ ｇ Ｌ－１ 处理时差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ茎、叶浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时为最低值ꎬ
分别降低了 ３６.６３％、５０.８２％ꎻ高羊茅的芽长与 ＣＫ
相比ꎬ在叶浸提液浓度≥２０ ｇＬ－１时显著低于 ＣＫ
(Ｐ<０.０５)ꎬ在根、茎、叶浸提液浓度为 ４０ ｇＬ－１时

最低ꎬ分别降低了１４.９５％、９.３５％、６０.４４％ꎮ
２.７　 影响草坪草种子萌发的三因素交互作用分析

单因素方差分析下ꎬ草坪草品种、浸提液种类及

浓度对草坪草种子萌发存在极显著影响(Ｐ<０.０１)
(表 ７)ꎮ 双因素方差分析下ꎬ浸提液种类和浸提液浓

度交互作用对发芽率、发芽势、根长和芽长存在极显

著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ浸提液种类和草坪草品种交互作

用对草坪草种子萌发有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ浸提

液浓度和草坪草品种交互作用对发芽指数、活力指

数和芽长具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对根长有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在三因素方差分析中ꎬ浸提液种类、
浸提液浓度和草坪草品种的互作对发芽率、发芽势、
发芽指数有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对根长有显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎮ 从浸提液种类、浸提液浓度和草坪草

品种对草坪草种子萌发及幼苗生长的交互作用分析
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来看ꎬ浸提液浓度因素影响较弱ꎮ
２.８　 野胡萝卜不同部位浸提液对 ４ 种草坪草的化

感综合效应

野胡萝卜根、茎、叶浸提液对白三叶、黑麦草和

翦股颖种子均存在一定的化感抑制作用ꎬ随着野胡

萝卜浸提液浓度的增加ꎬ其化感抑制作用逐渐加强

(表 ８)ꎮ 野胡萝卜根、茎、叶浸提液对高羊茅种子

则表现为“低促高抑”的双重效应ꎮ ４ 种草坪草种

子中ꎬ白三叶、翦股颖比黑麦草、高羊茅更易受野胡

萝卜浸提液的影响ꎬ其中野胡萝卜根、叶浸提液对 ４
种草坪草种子的抑制作用强弱顺序为白三叶>翦股

颖>黑麦草>高羊茅ꎬ野胡萝卜茎浸提液对 ４ 种草坪

草种子的抑制作用强弱顺序为翦股颖>白三叶>黑
麦草>高羊茅ꎮ

３　 讨论
化感作用是植物在长期进化过程中形成的一

种适应机制ꎬ有利于提高植物竞争资源和空间的优

势ꎬ化感物质能抑制种子胚生长、影响种子细胞结

构并干扰种子中活性氧的产生与积累、打破种子内

源激素平衡等(Ｔｏｓｈｉｈｉｒｏꎬ２０１９)ꎮ 植物化感作用强

弱与受试植物种类、浸提液部位及浓度有关(赵威

等ꎬ２０１７)ꎮ 化感物质主要是植物次生代谢产物ꎬ自
然界中常见的化感物质有酚类、萜类和生物碱类物

质等(师小平等ꎬ２０２０)ꎮ

表 ５　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草的根长
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ３.１５±０.３４ａ ４.７８±０.０９ａ １.０７±０.０７ｂ ３.０７±０.２４ａｂ
根 Ｒｏｏｔ １０ ０.６９±０.０６ｄ ３.８７±０.４１ｂ １.５５±０.１２ａ ２.１４±０.３７ｄｅ

２０ ０.６１±０.０８ｄ ３.８２±０.０４ｂｃ １.２６±０.１４ｂ １.７６±０.３９ｅｆ
３０ ０.５８±０.０８ｄ ２.６７±０.１０ｆｇｈ １.２１±０.２０ｂ １.７０±０.２９ｅｆ
４０ ０.６１±０.０５ｄ ２.５２±０.０８ｇｈ １.０２±０.１１ｂｃ １.５１±０.０４ｆ

茎 Ｓｔｅｍ １０ ２.２７±０.３１ｄ ３.９２±０.２１ｂ １.１６±０.１７ｂ ３.５３±０.０９ａ
２０ １.７３±０.２０ｃ ３.５０±０.４９ｂｃｄ ０.７４±０.０６ｄ ２.９８±０.１３ｂｃ
３０ １.４６±０.１０ｃ ３.３３±０.１３ｃｄｅ ０.６９±０.０９ｄ ２.４８±０.１２ｃｄ
４０ １.５４±０.２４ｃ ２.９４±０.２６ｅｆｇ ０.４４±０.０６ｅ ２.１１±０.１８ｄｅ

叶 Ｌｅａｆ １０ ２.６０±０.１３ｂ ３.１８±０.１８ｄｅｆ ０.８３±０.０５ｃｄ ３.０２±０.３１ｂ
２０ ２.２９±０.２１ｂ ２.９８±０.２６ｄｅｆｇ ０.７１±０.０５ｄ ２.５０±０.０９ｃｄ
３０ １.４３±０.１３ｃ ２.１５±０.０３ｈ ０.５９±０.０８ｄｅ １.５０±０.１６ｆ
４０ ０.００±０.００ｅ ２.２０±０.２６ｈ ０.４１±０.０６ｅ １.４２±０.２６ｆ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ６　 野胡萝卜不同部位浸提液处理下 ４ 种草坪草的芽长
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

芽长 Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ 高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ ０ ０.６１±０.０６ａｂｃ ４.８６±０.０４ａ １.０２±０.０２ｂｃ ３.２１±０.１２ｃｄ
根 Ｒｏｏｔ １０ ０.５１±０.０３ｃ ４.９０±０.１５ａ １.３９±０.１８ａ ３.９４±０.０６ａｂ

２０ ０.５６±０.０３ｂｃ ４.４４±０.３３ａｂ １.２８±０.１３ａｂ ３.２８±０.１３ｃｄ
３０ ０.５２±０.０１ｃ ４.０９±０.２２ｂｃｄ １.２４±０.１５ａｂ ３.１０±０.１５ｄｅ
４０ ０.５１±０.０４ｃ ４.１３±０.２４ｂｃｄ １.２５±０.２１ａｂ ２.７３±０.０８ｅｆ

茎 Ｓｔｅｍ １０ ０.７１±０.０４ａ ４.２２±０.３３ｂｃ １.１９±０.０５ａｂｃ ４.１２±０.２９ａ
２０ ０.６５±０.０７ａｂ ３.７９±０.１３ｃｄｅ １.１１±０.０３ａｂｃ ３.６１±０.０９ｂｃ
３０ ０.６２±０.０２ａｂｃ ３.６４±０.０７ｄｅ １.０３±０.０５ｂｃ ３.１４±０.０６ｄｅ
４０ ０.５０±０.０３ｃ ３.０８±０.２９ｆ ０.９３±０.０６ｃ ２.９１±０.２４ｄｅ

叶 Ｌｅａｆ １０ ０.６２±０.０４ａｂｃ ３.８７±０.４０ｃｄｅ １.１８±０.０８ａｂｃ ３.２１±０.３３ｃｄ
２０ ０.６０±０.０２ａｂｃ ３.３７±０.２４ｅｆ １.１５±０.２０ａｂｃ ２.４４±０.２９ｆ
３０ ０.５５±０.０５ｂｃ ２.３０±０.０９ｇ １.０３±０.１３ｂｃ １.５８±０.１３ｇ
４０ ０.００±０.００ｄ ２.３９±０.１５ｇ ０.９３±０.１３ｃ １.２７±０.１９ｇ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３２２　 第 ３ 期 廖博通等: 入侵植物野胡萝卜浸提液对 ４ 种草坪草的化感效应

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



表 ７　 浸提液种类、浓度和草坪草品种对草坪草种子萌发及幼苗生长影响的三因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
自由度 ｄｆ 发芽率 ＲＧ 发芽势 ＰＧ 发芽指数 ＩＧ 活力指数 ＩＶ 根长 ＬＲ 芽长 ＬＳ

Ｅ ２ １１１.１２∗∗ １５７.６７∗∗ １５１.０５∗∗ １４５.２８∗∗ ３１.０１∗∗ １１１.３５∗∗

Ｃ ３ ６４.４２∗∗ ９６.５０∗∗ ９１.８２ ∗∗ １６０.９７∗∗ ５６.４２∗∗ ６３.５５∗∗

Ｓ ３ ４８１.９５∗∗ ５５３.４８∗∗ ３２１.６６∗∗ １４７８.７８∗∗ ３６０.２４∗∗ １５５１.１７∗∗

Ｅ×Ｃ ６ ３.１３∗∗ ３.２５∗∗ １.９１ ２.１３ ３.６８∗∗ ４.９８∗∗

Ｅ×Ｓ ６ ３７.９４∗∗ ４８.９８∗∗ ７９.７３∗∗ ２７.００∗∗ １７.４０∗∗ ２７.８０∗∗

Ｃ×Ｓ ９ １.３９ １.７４ ７.４２∗∗ ２５.４７∗∗ ２.３９∗ １１.１１∗∗

Ｅ×Ｃ×Ｓ １８ ２.３３∗∗ ２.９７∗∗ ５.６１∗∗ １.６７ １.９８∗ １.１０

　 　 “∗”表示显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ“∗∗”表示极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻＥ:浸提液种类ꎬＣ:浸提液浓度ꎬＳ:草坪草品种ꎮ
“∗”ａｎｄ“∗∗”ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅ: Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｃ: Ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｓ: Ｔｕｒｆ￣

ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ.

表 ８　 野胡萝卜不同部位浸提液对 ４ 种草坪草的化感综合效应指数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄ. ｃａｒｏｔａ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

供体植物部位
Ｄｏｎｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｉｔｅ

受体植物
Ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

化感综合效应指数 ＩＳＥ
１０ ｇＬ－１ ２０ ｇＬ－１ ３０ ｇＬ－１ ４０ ｇＬ－１

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

根 Ｒｏｏｔ 白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ －０.４３７ －０.４６６ －０.５９５ －０.６６７ －０.５４１ １
黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ －０.０２１ －０.１２６ －０.２０９ －０.３０４ －０.１６５ ３
翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ －０.１３０ －０.２７４ －０.３１７ －０.３８７ －０.２７７ ２
高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ０.０５６ －０.０３４ －０.１０４ －０.２３０ －０.０７８ ４

茎 Ｓｔｅｍ 白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ －０.０９３ －０.１９４ －０.２３９ －０.５６８ －０.２７４ ２
黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ －０.０６７ －０.１４８ －０.２０６ －０.２９８ －０.１８０ ３
翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ －０.１８５ －０.２９３ －０.３３６ －０.５４９ －０.３４０ １
高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ０.１２１ ０.０４９ －０.０７７ －０.１４７ －０.０１４ ４

叶 Ｌｅａｖｅｓ 白三叶 Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ －０.５９８ －０.６６６ －０.７７０ －１.０００ －０.７５９ １
黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ －０.１４０ －０.２３２ －０.４３７ －０.４３９ －０.３１２ ３
翦股颖 Ａ. ｓｔｏｌｏｍｉｆｅｒａ －０.１１０ －０.３１０ －０.５０１ －０.６６１ －０.３９６ ２
高羊茅 Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ０.００９ －０.１２６ －０.４０８ －０.５０８ －０.２５８ ４

　 　 本研究表明ꎬ随着野胡萝卜根、茎、叶浸提液浓

度的逐渐增大ꎬ白三叶和翦股颖的发芽率、发芽势、
发芽指数、活力指数均呈现不同程度的降低ꎬ且随

着浸提液浓度的升高抑制效果加强ꎮ 这与星毛委

陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ Ｌ.茎叶和根系水浸提液对 ５
种牧草种子萌发的影响基本一致 (任秀珍等ꎬ
２０１０)ꎮ 黑麦草的发芽率、发芽势和高羊茅的发芽

势、发芽指数、活力指数在根浸提液处理下ꎬ黑麦草

的发芽势、发芽指数和高羊茅的发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数在茎浸提液处理下ꎬ黑麦草的发

芽率和高羊茅的发芽率、发芽指数、活力指数在叶

浸提液处理时均呈现出“低促高抑”的双重效应ꎮ
陶俊杰等(２０１４)在研究野胡萝卜水浸提液对 ２ 种禾

本科杂草的化感作用中发现ꎬ随着浸提液浓度的增

加ꎬ对雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ Ｌ.种子化感抑制作用增

强ꎬ对野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ Ｌ.种子的化感作用整体表

现为“低促高抑”现象ꎬ这与本研究结果基本一致ꎮ
４ 种草坪草对野胡萝卜不同部位、不同浓度的

化感耐受力表现出一定的差异ꎬ野胡萝卜相同部

位、相同浓度浸提液对 ４ 种草坪草的化感作用也不

同ꎬ可能野胡萝卜的化感物质在不同部位具有差

异ꎬ野胡萝卜化感作用具有一定物种选择性及浓度

效应(任秀珍等ꎬ２０１０)ꎮ 通过对野胡萝卜浸提液种

类、浸提液浓度和草坪草品种进行三因素方差分析

发现ꎬ浸提液浓度对草坪草种子萌发和幼苗生长影

响相对较弱ꎬ这与李钰莹等(２０２０)研究黄花蒿 Ａｒｔｅ￣
ｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ.浸提液对 ４ 种草坪草种子萌发及幼

苗生长的影响的三因素交互作用分析结果基本一

致ꎮ 化感综合效应指数表明ꎬ野胡萝卜不同部位浸

提液对高羊茅的化感作用表现为“低促高抑”的双

重效应ꎬ白三叶、黑麦草和翦股颖则表现为抑制作

用ꎬ野胡萝卜浸提液对白三叶和翦股颖的化感抑制

作用强于黑麦草和高羊茅ꎬ原因可能是不同草坪草

品种间的耐受差异ꎬ具体原因需要做深入细致的研

究ꎮ 王辉等(２０２２)研究发现ꎬ３ 种供试牧草对舟叶

橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｃｙｍｂｕｌｉｆｅｒａ ( Ｗ. Ｗ. Ｓｍｉｔｈ ) Ｈａｎｄ.￣
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Ｍａｚｚ.植株浸提液的敏感程度也有差异ꎮ 野胡萝卜

不同部位浸提液对 ４ 种草坪草的化感作用有一定

差异ꎬ其中叶浸提液的化感作用最强ꎮ 这与袁着耕

等(２０１７)对刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌ.不同部位

水浸提液的研究中得出其叶浸提液的化感作用最

强的结果一致ꎮ 本研究结果可为野胡萝卜入侵严

重地区草坪的建植提供一定理论依据ꎮ
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